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Abstract of DE1 9506938 

A process and device are disclosed for 
measuring the rotation angle of a rotary body, in 
particular a body capable of rotating over more 
than 360 DEG . The rotary body co-operates with 
at least two other rotary bodies, for example 
toothed wheels, whose angular position is 
determined by means of two sensors. The 
relative position of the rotary body is derived from 
the thus determined angular positions. For clear 
indications to be given, all three rotary bodies or 
toothed wheels must have a predetermined 
number of teeth. The process and device may be 
used for example to determine the steering angle 
of a motor vehicle. 
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(§) Verfahren und Vorrichtung zur Wlnkelmessung bei einem drehbaren Korper 

(§5) Es wlrd ein Verfahren und sine Vorrichtung zur Messung 
des Winkels eines drehbaren Kdrpers, insbesondere eines 
urn mehr a Is 360° drehbaren Kdrpers, beschrieben. Dieser 
drehbare Korper wirkt dabei mit wenigstens zwei weiteran 
drehbaren Korpem zusamman, beispfelsweise Zahnradern, 
deren Winkelposition mit Hilfe zweler Sensoren ermittelt 
wird. Aus den so ermittelten Winkeipositionen wird die 
WinkeHage des drehbaren Kdrpers bestimmt. Damit eindeu- 
tige Aussagen moglich sind, 1st es erfordertich, daS alio drei 
drehbaren Korper bzw. Zahnrader bestimmte vorgebbare 
ZShnezahlen aufweisen. Das Verfahren und die Vorrichtung 
lassen sich beispielswefse zur Ermittlung des Lenkwinkels 
eines Kraftfahrzeuges verwenden. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung des Winkels eines drehbaren Kdrpers, 
insbesondere eines urn mehr als 360° drehbaren Kdrpers, nach der Gattung des Hauptanspruchs. 

Bei verschiedenen Anwendungen, besonders bei Einrichtungen, mit deren Hilfe die Winkelstellung einer 
drehbaren Welle ermittelt werden soli, besteht das BedQrfnis, gleich nach der Inbetriebnahme der Einrichtung 

to die genaue Stellung der Welle zu kennen. Diese Forderung laBt sich am besten mit Hilfe von analogen 
Winkelsensoren, beispielsweise Potentiometern realisieren, die in jeder Position nach dem Einschalten sofort 
den gultigen Winkelstellungswert in Form einer Spannung ausgeben. 

Werden solche Einrichtungen zur Winkelmessung fur Winkelbereiche, die gr5Ber als 360° sind, eingesetzt, 
ergibt sich das Problem, daB nicht mehr feststellbar ist, in welcher Umdrehung sich die Welle befindet Zur 

is Auswertung von Winkelbereichen, die grdBer als 360° sind, kdnnen jedoch Inkrementalgeber verwendet wer- 
den, bei denen die Winkelstellung durch Vor- und Ruckwartszahlen von Impulsen ermittelt wird Mit solchen 
Inkrementalgebern laBt sich jedoch keine Absolutwinkelmessung diirchfuhren, denn es kdnnen nur Inkremente 
gezahlt werden, die sich an einem Aufnehmer vorbeibewegen. 
Damit eine Winkelmessung fur Winkelbereiche grdBer als 360° mdglich ist, wird in der derzeit noch nicht 

20 verdffentlichten deutschen Patentanmeldung DE-P 44 09 892 im Zusammenhang mit der Erfassung eines Lenk- 
winkels eines Kraftfahrzeuges vorgeschlagen, die Bestimmung des Lenkradwinkek, der sich fiber einen Bereich 
von ± 720° erstreckt, mit Hilfe eines Planetenumlaufgetriebes durchzufQhrea Dabei ist dieses Planetenumlauf- 
getriebe bezuglich seiner Zahnezahlen so dimensioniert, daB sich fur die Obersetzung zwischen Lenkwelle und 
abzutastender Geberscheibe ein Wert von genau 4 ergibt Die abzutastende Geberscheibe dreht sich also nur 

25 einmal, wahrend sich der Lenkwinkel urn ± 720° verandert Durch Aufbringung eines Codes auf die Geberschei- 
be und Abtastung mittels eines geeigneten Auf nehmers laBt sich die Stellung der Geberscheibe sofort nach dem 
Einschalten der Einrichtung ermitteln, damit ist auch eine Lenkradwinkelbestimmung sofort mdglich. 

Diese bekannte Einrichtung zur Winkelmessung fur Winkelbereiche grdBer als 360° hat den Nachteii, daB ein 
exakt dimensioniertes Planetenumlaufgetriebe erforderlich ist und zusatzlich ein aufwendiges Absolutgebersy- 

30 stem bendtigt wird. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Winkelmessung bei einem 
35 drehbaren Kdrper, insbesondere bei einem urn mehr als 360° drehbaren Kdrper, hat demgegenuber den Vorteil, 
daB eine ganz allgemeine absolute Winkelmessung auch bei mehreren Umdrehungen mdglich ist, ohne daB ein 
aufwendiges Planetengetriebe erforderlich ist Durch die Verwendung zweier Sensoren, die zwei verschiedene 
Winkel ermitteln, werden MeBfehler reduziert Das MeBprinzip laBt sich auf alle Winkelsensortypen wie 
optische, magnetische, kapazitive, induktive, resistive Sensoren anwenden, also auf beliebige Kontakt- und 
40 kontaktlose Sensoren. 

Erzielt werden diese Vorteile, indem die Welle, deren Winkellage ermittelt werden soli, mit einem Zahnrad 
oder einem Zahnkranz versehen wird, der mit zwei weiteren Zahnradern zusammenwirkt, deren Winkelstellung 
mit Hilfe je eines Sensors laufend ermittelt wird und indem der zu ermittelnde Winkel aus den beiden gemesse- 
nen Winketn in geeigneter Weise berechnet wird. 

45 Besonders vorteilhaft ist, daB sich der Winkelbereich und die Winkelgenauigkeit durch geeignete Wahl der 
Zahl der Winkelmarken bzw. -zahne der einzelnen Zahnrader oder Zahnkranze frei einstellen laBt Die Anord- 
nunjg der Zahnrader kann so gewahlt werden, daB gewQnschte Vorteile entstehen. Dabei kdnnen die Zahnrader 
in einer Ebene oder in unterschiedlichen Ebenen angeordnet seia 
Weitere Vorteile der Erfindung werden durch die in den UnteransprQchen angegebenen MaBnahmen erzielt 

50 Dabei ist besonders vorteilhaft, dafl zu groBe MeBfehler und der Ausf all eines Einzelsensors erkannt werden. Es 
ist durch Vergleich mit den letzten Werten erkennbar, welcher Sensor ggf. defekt ist und es ist in vorteilhafter 
Weise auch ein Notbetrieb mit einem einzigen Sensor moglich. Bei Verwendung eines 8-Bit-Analog-Digital- 
wandlers ist bei einem Lenkwinkelsensor, der nach dem erfindungsgem§Ben Prinzip arbeitet, eine theoretische 
Auflosung von weniger als 0,1° des Lenkwinkels erreichbar. 

55 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erliutert Dabei zeigt im einzelnen Fig. 1 eine erste Anordnung, mit der der Winkel einer um 
60 mehr als 360° drehbaren Welle erfaBbar ist Rg.2 zeigt das Ausfflhrungsbeispiel eines Lenkwinkelsensors, 
wobei Fig. 2a die Anordnung der Zahnrader in einer Draufsicht und Fig. 2b in gesamte Anordnung zur Erfas- 
sung des Lenkwinkels einschlieBlich der zugehdrigen Sensoren sowie der Auswerteschaltung darstellt In Fig. 3 
ist ein FluBdiagramm eines erfindungsgemaBen Verf ahrens dargestellt 

65 Beschreibung 

In Fig. 1 bezeichnet 10 eine Achse bzw. einen drehbaren Kdrper, deren Drehwinkel 9 gemessen werden solL 
Auf diese Achse 10 ist ein Zahnrad 1 1 aufgebracht, das n Zahne besitzt Zwei weitere Zahnrader 12 und 13, die m 
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und m + I Zahne haben, sind ortsfest mit dera Zahnrad 11 gekoppelt Die Winkel y und 9 dieser Zahnrider 
werden mit Hilfe zweier periodischer Winkelsensoren 14, 15 gemessen, Diese Messung kann bertthrend oder 
beruhrungslos erf olgen. Die Periodizitat der Winkelsensoren soli mit Q bezeichnet werden. Oblicherweise wird 
£2 « 180° oder = 360° betragen,es sind jedoch audi andere WinkelgroBen mdglich. 

Die Winkelsensoren sind mit einer elektronischen Auswerteschaltung 16 verbunden, in der die zur Bestim- 5 
mung des Achswinkels q> erforderiichen Berechnungen ablaufen. 

Unter der Voraussetzung, daB die Winkelsensoren 14, 15 sogenannte Absolutsensoren sind, liefern sie sofort 
nach Einschalten der Einrichtung zur Erfassung der Winkellage der Welle 10 die beim Einschalten vorliegenden 
Drehwinkel y und 8 der Zahnrader 12 und 13. Aus diesen Winkeln kann sofort eindeutig der Winkel q> der Welle 
10 bestimmt werden, sofern die Zahl der Winkelmarken bzw. Zihne 17 des Zahnrades 11 und die Zahl der 10 
Winkelmarken bzw. Zihne 18, 19 der Zahnrader 13, 12 bekannt sind 

Je nachdem wie groB der Winkel <p, der erfaBt werden soli, sein kann, ist die Zahl der Zihne 17, 18, 19 der 
einzelnen Zahnrader zu wihlen. FQr einen Winkelerfassungsbereich von q> = 3600° und einera MeBbereich Q 
der beiden Winkelsensoren 14, 15 von 360° und einer erforderiichen Genauigkeit von \° rauB die Zahl der Zihne 
des Zahnrades 1 1 n = 87 sein, die Zahl der Zahne m muB dann = 29 sein. Mit solchen Zahnridern liBt sich der 15 
Winkelbereich von 3600° so darstellen, daB fur die Winkel 0 und y innerhalb dieses Winkelbereiches eindeutige 
Zuordnungen mOglich sind Die Berechnung des Drehwinkels <p erfolgt nach dem Einschalten der erfindungsge- 
miBen Vorrichtung nach einem Verfahren, wie es sich z. B. Fig. 3 entnehmen laBt: Es wird in der Auswerteschal- 
tung 16 in einem ersten Schritt S 1 die nachste ganze Zahl des Ausdruckes 

20 

(m + 1) • 8 - m • y 



berechnet, wobei die Winkel 9 und y zuvor gemessen wurden. Als Schritt S2 wird dann der Winkel q> berechnet, 
wobei gilt: 



m • v + (» + 1) • -8 - (2m + 1) • k • Q 30 

(2) 

<P - " ' 

2n 

Im Schritt S3 wird gepruft, ob der zuvor ermittelte Winkel <p negativ ist Ist dies der Fall, wird im Schritt S4 die 35 
voile Winkelperiode addiert, es gilt: 



m * (u + 1) 

<p' e q> + •* Q 

n 

Der so erhaltene Winkel q>' wird dann als tatsachlicher MeBwert <pM Qbernomraen. Wird im Schritt S3 
dagegen erkannt, daB <p nicht kleiner als 0 ist, wird der in Schritt S2 ermittelte Winkel als gemessener Winkel cpM as 
ausgegeben. 

Nach Ausgabe des MeBwertes q>M beginnt die nichste Wtnkelbestimmung aus den nachsten gemessenen 
Winkeln 9 und v im Schritt SI. 

Der MeBfehler E der einzelnen Winkelsensoren 14, 15 ubertrigt sich nach Gleichung (2) im Verhiltnis m/n auf 
den Fehler des Winkels q>, so daB durch geeignete Wahl des Obertragungsverhaltnisses m/n die MeBgenauigkeit so 
eingestellt werden kana Wird der MeBfehler der einzelnen Sensoren allerdings so groB, daB bei der Rundung 
nach Gleichung (1) eine falsche ganze Zahl k berechnet wird so indert sich der ermittelte Winkel <p nicht 
kontinuierlich, sondera sprunghaft urn den Betrag: 

55 

2m + 1 

A<p m ± . Q (4) 

2n 

60 

Dies liBt sich dadurch abfangen, daB die Anderung des Wertes fQr k nach Formel (1) verfoigt wird Beim 
kontinuierlichen Obergang von xjf und/oder 9 liber Q nach 0 und umgekehrt kann der Wert von k nur ganzzahli- 
ge Anderungen von ±m und ±(m+ 1) annehmen. Wird ein anderer Sprung registriert, ist dies ein Hinweis auf 
einen zu groBen MeBfehler oder einen defekten Einzelsensor. Die im Verfahren nach Fig. 3 im Schritt SI 
ermittelten aufeinanderfolgenden Werte fur k kannen also miteinander verglichen werden und bei unplausiblen 65 
Anderungen kann ein Fehler erkannt werden. Eine Fehleranzeige A kann dann von der Auswerteschaltung 16 
abgegeben werden. 

Damit der richtige Wert fur k erhalten wird muB der Winkelfehier der Einzelsensoren 14, 15 kleiner sein als 



(3) 
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0,5 • £2 

5 = ± <*> 

2m + 1 

5 

worait sich der maximale Winkelfehler fur den Winkel <p wie folgt ergibt: 

&p < 6 > 

2n • (2m + 1) 

15 GrdBere Winkelfehler der Einzelsensoren fuhren auf einen Sprung von <p, der durch eine unerlaubte Ande- 
rung von k festgestellt werden kann. 
Die Moglichkeit, den Drehwinkei <p aus den beiden Winkel y und 8 zu berechnen, laBt sich wie folgt erklaren: 
Aufgrund der Zahnzahlen gilt der Zusammenhang zwischen dem Winkel <p und den beiden Winkeln y und 8 



20 



25 



30 



XI 

v|/ = — • <p mod £2 (mod = modulo) (7) 

m 



n 

• <p mod £2 (8) 



m + 1 



Da beide Winkel sich nach dem Winkel Q wiederholen, muB nur der Rest bei der Division durch fit verwendet 
werden. 

Die Umkehrung von (7) und (8) lautet : 

35 

m 

q> = - • (y + i • Q) (9) 
n 

40 

bzw. 

m + 1 

45 9 • (9 + j • CI) (10) 

n 

i und j sind ganze Zahlen, die zunachst unbekannt sind, da beispielsweise bei einem Winkel y zwischen 0° und 
so CI nicht bekannt ist, wie oft sich y fiber O gedreht hat 

Da (9) und (10) aber denselben Winkel y liefern mQssen, gilt (9) - (10), was auf die Beziehung 

(m + 1) • 8 - m • u/ 
55 m • i - (m + 1) ■ j - 

n 

f iihrt 

Die linke Seite von (1 1) ist eine ganze Zahl, daher muB auch die rechte Seite ganzzahlig sein: 

60 

(m + 1) • 8 - m • u/ 

k = < 12 > 

Da die Winkel 8 und v fehlerbehaftet sind (prinzipieller und statistischer MeBfehler, Digitalisierung), wird (12) 
in der Regel nicht ganzzahlig sein. Wahlt man aber die nachste ganze Zahl dieses Ausdrucks, so werden die 
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Fehler der Winkel sehr stark reduriert 
Die Gleichung (1 1) lautet dann: 

m . i - (m + 1) . j * k (13) 

5 

Dies ist eine Gleichung fur zwei Unbekannte i und j, da i und j aber ganzzahlig sein mflssen, hat (13) diskrete 
Ldsungen (sog. diophantisches Problem). Die einzige Ldsung, die man fur die Auswertung braucht, la3t sich 
leicht finden: 

i-j - -k (14) io 

Mit diesen Werten laBt sich q> als Mittelwert von (9) und (10) berechnen (dadurch werden eventuelle MeBfeh- 
ler erneut verkleinertX 

15 

m • u/ + (m + 1) • 8 - {2m + l) • k • Q 
m (15) 

2n 

20 

Das so berechnete q> kann sowohl positive als auch negative Werte annehmen. Urn eine kontinuierliche 
Darstellung zu erhalten, rauB bei negativen Werten die voile Periode des gesamten Systems addiert werden: 



m • (m + 1) 25 

<p' as 9 + • £2 (16) 

n 

In den Fig. 2a und 2b ist eine erfindungsgemafie Vorrichtung zur Messung des Winkels der Lenkachse L eines 30 
Kraftfahrzeuges dargestellt Zu diesem Zweck wird ein mdglichst beruhrungsloser Sensor benotigt, der maximal 
4 Lenkraddrehungen bzw. Umdrehungen der Lenkachse erfassen kann. 

Die Lenkachse L, deren Winkei <p zu bestimmen ist, entspricht der in Fig. 1 mit 10 bezeichneten Welle. Fur die 
Zahnrader sowie die eingetragenen Winkel 8 und <p gelten die Zusammenhange nach Fig. 1. Zusitzlich befinden 
sich auf den Zahnradern 18 und 19 Magnete 20 und 21, deren Magnetisierung in der Zahnradebene liegt Mit 35 
Hilfe zweier als AMR (d II anisotrope magnetoresistive)-Sensoren bezeichneten Winkelsensoren 22, 23, die den 
Sensoren 14, 15 nach Fig. 1 entsprechen, werden die Winkel y und q> gemessen. Ein Beispiel fur den Zusammen- 
bau eines Lenkwinkeisensors ist der Fig. 2b zu entnehmen. Bei diesem Beispiel tiegen die drei Zahnrader 11, 12, 
13 in einer Ebene. Auf den Zahnradern 12 und 13 sind die Magnete 21, 20 angeordnet, mit Hilfe dieser Magnete 
sowie der beiden AMR- Winkelsensoren 22, 23 kdnnen die Winkel 0 und iy absolut erf aBt werden. Die Auswerte- 40 
schaltung, die die Ausgangssignale der AMR-Sensoren verarbeitet, ist als Hybridschaltung 24 dargestellt Die 
Bestimmung der Winkel \y und q> erfolgt durch Erkennen der Magnetfeldverlaufe, die von den Magneten 20, 21 
verursacht werdea 

Anstelle von AMR-Sensoren kdnnen auch andere Winkelsensoren, beispielsweise Winkelsensoren auf Hall- 
Basis, optische Sensoren, induktive, kapazitive oder resistive Sensoren verwendet werden. Je nach verwendetem 45 
Sensortyp ist es erforderlich, die Zahnrader in geeigneter Weise anzupassen. Anstelle von Zahnradern kdnnen 
auch Codescheiben, auf denen geeignete Codesysteme aufgebracht sind, verwendet werden. 

Damit die bei Lenkwinkeln erforderliche Winkelerfassung fiber 4 voile Umdrehungen mdglich ist, kann n = 69 
und m « 23 gewahlt werden, es ergibt sich dann erne Gesaratperiode von 1440°, also gerade 4 Umdrehungen. 

50 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung des Winkels eines drehbaren Kdrpers, insbesondere eines urn mehr als 360° 
drehbaren Kdrpers, der eine Anzahl von gleichformigen Winkelmarken bzw. Zahnen aufweist und mit 
wenigstens zwei weiteren drehbaren Korpern, die eine andere Anzahl von gletchfdrmigen Winkelmarken 55 
bzw. Zahnen aufweisen, zusammenwirkt, dadurch gekeonzeichnet, daB die Winkel 0, y der beiden weite- 
ren drehbaren Kdrpern ennittelt werden und die Winkellage <p aus den Winkeln 8 und y ennittelt wird, 
unter Berucksichtigung der herrschenden geometrischen Verhaltnisse. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in einem ersten Schritt die ganze Zahl k 
ermittelt wird, indem die Differenz zwischen der Zahl der Zahne des Zahnrades (12) multipliziert mit dem 60 
Winkel 9 und der Zahl der Zahne des Zahnrades (13) multipliziert mit dem Winkel y gebildet wird und diese 
Differenz durch den Winkel Q dividiert wird und in einem zweiten Schritt der zu erfassende Winkel 9 
ausgehend von diesem k-Wert bestimmt wird durch Auswertung der Gleichung 
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m - y + (in + 1) * 9 - (2m +1) • k • CI 



<P 



(2) 



2n 



und bei einem negativen Winkel <p anschliefiend die voile Wlnkelperiode hinzu addiert wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daQ die Zahl k auf 
plausible Anderungen Gberwacht wird und bei unplausiblen Anderungen von k ein Fehler erkannt wird. 

4. Vorrichtung zur Erfassung der Winkellage mittels eines Verfahrens nach Anspruch I, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die rotierenden Kdrper Zahnrader sind und die Zahl der Zahne des einen Zahnrades n 
betragt, die des zweiten Zahnrades m und die des dritten Zahnrades m + l t wobei die Zahlen n und m 
unterschiedlich sind, daB die Winke! 9 und \y mittels Sensoren (14, 15) ermittelt werden und der Winkel <p in 
der Auswerteschaltung (16) ermittelt wird. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Winkel 9 und y mit Hilfe je eines Sensors 
ermittelt werden, der als Absolutwertgeber arbeitet 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der zu ermitteln- 
de Winkel der Lenkwinkel eines Kraftfahrzeuges ist und das erste Zahnrad mit der Lenkwelle in Verbin- 
dung steht und sich mit dieser dreht 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoren, die die Winkellage der zweiten 
und dritten Zahnrader ermitteln, AMR-Winkelsensoren sind, die mit den Zahnradern in Verbindung stehen- 
de Magnete abtasten. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung des Winkels <p aus den 
Winkeln \jr und 9 mit Hilfe einer Auswerteschaltung erfolgt, die als Hybridschaltung aufgebaut ist, wobei die 
beiden AMR-Winkelsensoren Bestandteil dieser Hybridschaltung sind. 
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